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タでは成しえなかった高性能技術が開発されつつある。本論文では、位相差巻 2 重 3 相永
久磁石同期モータと同相巻 3 重 3 相永久磁石同期モータの 2 種類の多重 3相永久磁石同期
モータを対象に、高効率化と低振動・低騒音化の方法を、多重 3 相ならではの制御自由度
を活用して実現する技術をまとめた。また、位相差巻 2 重 3 相永久磁石同期モータで実現
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Wi  ：鉄損 
wih  ：単位体積あたりのヒステリシス損失 
wie  ：単位体積あたりのうず電流損失 
Kh  ：ヒステリシス損失係数 
Ke  ：うず電流損失係数 
f  ：周波数 
Bmax  ：磁束密度の最大値 
φ  ：磁束 
φmag  ：磁石磁束 
Ld  ：d軸インダクタンス 
Lq  ：q軸インダクタンス 
Id  ：d軸電流 
Iq  ：q軸電流 
ton  ：PWMスイッチングにおける電気角１周期の ON時間の平均値 
tan θ  ：電流の傾き 
v  ：印加電圧 
Vdc  ：電源電圧 
e  ：端子電圧 
fc  ：キャリア周波数 
m  ：変調率 
ω  ：基本波の電気角速度 
ε  ：電圧利用率 
ic  ：キャリア高調波電流 
Bgr  ：ギャップ磁束密度の径方向成分 
Bgr1  ：1群における径方向磁束密度 
Bgr2  ：2群における径方向磁束密度 
k  ：空間高調波次数 
n  ：時間高調波次数 
m  ：キャリア高調波次数 
A  ：それぞれの次数の高調波の振幅 
Φ  ：それぞれの次数の高調波の位相 






ωc  ：キャリアの電気角速度 
t  ：時間 
α1, α2  ：１群と２群の空間位相 
β1, β2  ：１群と２群の時間位相 
γ1, γ2  ：１群と２群のキャリア位相 
Bgθ  ：ギャップの周方向磁束密度成分 
α, β, γ  ：１群と２群の空間位相差、時間位相差、キャリア位相差 
j  ： 0, 1, 2, … 
fr ( θ , t )   ：ステータ内径における電磁加振力の径方向成分 
I1、I2、I3 ：１群、２群、３群の相電流振幅 
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 電圧型インバータ（Voltage Source Inverter: VSI）と PWM（Pulse Width Modulation）制御
を用いた永久磁石同期モータ（Permanent Magnet Synchronous Motor: PMSM）は可変速特性
と、高い電力密度や効率を要求される様々なシステムに広く適用されている。近年、速度
－トルク範囲の拡大や出力密度の向上、駆動範囲全体の効率向上などを目的として、多数






1.2  多重多相モータの種類と構造 
 図 1.2 に多重多相モータの分類を示す。多重多相モータには大きく分けて２つのタイプ
がある。 
１つ目は非３相系モータで、モータ・インバータの相数が３の倍数ではないものであり、












図 1.2 多数の多数の電力変換器を適用したモータの分類 
Multiple multi-
phase motors










































図 1.5 中性点を分割した 3相 PMSMの例 
 
2つ目は 3 相系モータで[9]-[20]、モータとインバータの相数が 3の倍数のものである。3
相系モータはさらに、6相モータや 9相モータなどの非多重モータ[15]-[18]と、2重 3相モー
タや 3重 3相モータなどの多重 3相モータ [9]-[14], [19], [20]の 2つに分類できる。多相モー
タと多重モータの構成の違いを、6相モータと 2重 3相モータを例として図 1.6に示す。6
相モータと 2重 3相モータはともに、6種類の異なるコイルを有する。図 1.6 (a) に示す 6
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の異なる 3つのアームに接続されている。1つ目の 3相のセットと 2つ目の 3相のセットの
中性点は電気的に絶縁されており、また、接続されるインバータのアームも異なる。1つ目
の 3相のセットと 2つ目の 3相のセットは、それぞれ 3つの相コイルの電流は、位相が 120








(a) 多相 PMSM(6相 PMSM) 
 
 (b) 多重 PMSM（2重 3相 PMSM） 




























(c) 同相差巻 2重 3相 PMSM（8P48S分布巻）  (d) 同相差巻 2重 3相 PMSM（20P24S集中巻） 
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エンジンを動力源として発電して車載機器へ電力を供給するオルタネータでは、2 重 3 相
モータが用いられている[25], [26]。また、近年、運転継続性の観点から、ステアリング操作
を補助する電動パワーステアリング（Electric Power Steering: EPS）でも 2重 3相モータが用
いられている[19]。この際、1群と 2群の巻線位相差を 30度とし、6次高調波成分の位相を










ら、25MW程度の容量までが VSIを用いた 2重 3相モータに置き換わってきており、さら
 
 






































































(a) 外観     (b) 内部構造 
図 1.8 インバータとモータの一体化の例 













ある多重 3相モータについて、さらなる高性能化を検討する。図 1.9は IEEEの Xploreで検
索した多重 3相に関する文献の年別報告件数である。検索式は、 
(dual three phase OR double three phase OR multi three phase OR dual inverter OR double 
inverter OR multi inverter) AND (motor OR electric machine) 
であり、Full TextとMetadataを対象に検索を行った。上記式で検索して 2018年までで 3865
件を抽出したが、検索結果には、doubly fed induction motor [46]-[48]や doubly fed double salient 
motor[49]-[51]、open winding motor[52]-[54]などが含まれるため、検索結果をもとに文献内容
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多重 3 相モータは、1972 年に電鉄向けにサイリスタを用いた電動機として提案されて現
車試験をされており[55]、1974 年にはブラシレス化されたシステムが提案されている[56], 
[57]。これらのシステムは、2 組の 3 相巻線とインバータを持つが、1 組は駆動用でもう 1
組は発電用として動作するものであった。発電出力は、車両内の空調用電源として利用さ
れ、2 重 3 相モータは、変圧器の役割をしていると言える。また、松本らは 1974 年に、3
組の 3 相サイリスタインバータの出力電流を結合リアクトルによって平衡させ、誘導電動
機もしくは同期電動機に給電するインバータ出力電流の低次高調波成分を消去する方法を
提案し[58]、続けて、巻線界磁型の 2重 3相同期発電機に、同様の結合リアクトルと 2組の
3相ブリッジ整流器を組み合わせた 2重構成の電流平衡と波形改善方法を提案している[59]。
さらに、これらの結合リアクトルを用いた 2重 3相および 3重 3相の PWMインバータの最




ムが提供できる。1997年に水野らは 2重 3相誘導電動機を用いて、一方の 3相巻線の位相
電流位相を変化させることでロータの磁束分布を変化させ、極数を切り替える技術を提案
しており、速度－トルク出力範囲を大幅に広げたモータを提案している[63]。また、西山ら














筆者らはこれまでに、表 1.1 に示すように、図 1.2 に示した多重多相モータの分類に対
してこれまでに、非多重モータであるMATRIXモータと呼ばれる6相Hブリッジ構成のモー
タシステムについて、高効率化技術[15]と高トルク化技術[16]を検討してきた。本論文では、





















モータでは成しえなかった高性能技術が開発されつつある。本論文では、位相差巻 2 重 3
相永久磁石同期モータと同相巻 3 重 3相永久磁石同期モータの 2 種類の多重 3 相永久磁石
同期モータを対象に、高効率化と低振動・低騒音化の方法を、多重 3 相ならではの制御自
由度を活用して実現する技術をまとめた。また、位相差巻 2 重 3 相永久磁石同期モータで


































































































 図 2.1に自動車の燃費測定モードの 1つである JC08モードにおけるモータの回転数、ト
ルクの動作ポイントを示す。必要回転数とトルクの算出には、重量 1350㎏の小型自動車で
ある Bセグメントの EVを想定している。図 2.1に示すように JC08モードでは 1200秒の間
に、加速と減速を繰り返す。表 2.1 はこの EV の駆動用モータを想定した PMSMの諸元を




















図 2.1 JC08モードで走行時の EVモータの速度とトルクのタイムレコード 
 
 






















































表 2.1 EVモータの諸元 
 
  
Maximumn output 70 kW
Maximumn rotational speed 10000 min-1
Maximumn torque 150 Nm
Pole 10
Number of magnets per pole 2
Number of slots 12
Stator outer diameter 200 mm
Stator innner diameter 122 mm
Teeth width 17 mm
Back yoke thickness 10 mm
Rotor outer diameter 120 mm
Air-gap length 1 mm
Stack length 100 mm
Magnet width 15 mm 
Magnet thickness 5 mm
Stator core materials 30JNE
Rotor core materials 30JNE
Material of permanent magnet N37UZ
Remanent of manget 1.2 T
Number of turns per coil 20
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図 2.3 は有限要素法解析(Finite Element Analysis: FEA)によって得られた EV 駆動用モータの
4000 min-1、10 Nm、電源電圧 400 V、PWMキャリア周波数 15 kHzにおける損失内訳である。解






失全体に占める銅損の割合は 10 ％程度である。基本波成分の鉄損（図 2.3中の Stator iron loss と
Rotor iron loss の和）と磁石損の和は比較的大きいが、回転数が最高回転数の半分以下ということ
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( ) ( )1.6 2 2i ih ie h max e max
iron iron










( ) ( ) ( )( )2 2 22,d d mag q q mag d d mag mag q qL I L I L I L Iφ φ φ φ φ= + + ≈ << >>    (2.2) 
 
ここで、φ, φmag, Ld, Lq, Id, Iqは磁束、磁石磁束、d軸インダクタンス、q軸インダクタンス、
d軸電流、q軸電流をそれぞれ示す。インダクタンス Ld、Lqは EV駆動用モータにおいては
高速回転時にも限られた電圧で高い出力を得るために小さくなるように設計されている。









i t θ=     (2.3) 
 














θ ∝     (2.4) 
dcv V e= −     (2.5) 
 
印加電圧 vは電源電圧 Vdcと端子電圧 eの差である。ここで、tonは PWMキャリア周波数 fc
と変調率 mを用いて、 
 













































=     (2.9) 
 








テムは 2 つの 3 相巻線のセットを有する。各相の巻線は固定子の異なるティースに巻かれ
た、集中巻の位相差巻 2重 3相構造（図 1.7 (b)）となっている。モータの極スロットは 10
極 12スロットである（図 2.5）。１群巻線と 2群巻線の 2つの群の 3相巻線は周方向に交互
にティースに巻かれている。1群巻線と 2群巻線はそれぞれ独立した中性点を持ち、それぞ
れ独立した 2つの 3相インバータが接続される。そして、このモータシステムは、1群と 2
群の両方の群で駆動（動作モード I）してもよいし、今回提案するように、1群と 2群のど
ちらか一方だけで駆動（動作モード II）してもよい。この構造は巻線切替え技術[34], [80], [83], 
[84]もしくは、多重インバータ駆動技術[9]を適用して実現できる。提案モータシステムは、
要求トルクが中トルク以上の時には、動作モード Iで駆動する。一方、要求トルクが低トル














図 2.5 提案モータシステムの構成 
 
2.2.3 提案モータシステムの効率検証 
検証用モータの諸元は表 2.1 記載のとおりである。評価用として図 2.6 に示すように、
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図 2.7は試験モータの動作モード Iと動作モード IIそれぞれの 0～20 Nmまでのトルクに
対する効率の変化を示している。直流電源電圧は 400 V、PWMキャリア周波数 15 kHzで、
回転数は 2000 min-1と 4000 min-1である。動作モード IIでは動作モード Iよりも 2000 min-1、
4000 min-1両方で効率が高くなっている。図 2.7 (a) に示すように、2000 min-1では、トルク
が 15 Nm以上になると動作モード Iの方が動作モード IIよりも高くなっている。一方、4000 
min-1では約 20 Nm まで動作モード IIの方が動作モード Iよりも効率が高く、5 Nm付近で






(a) 2000 min-1 
 
(b)  4000 min-1 















Operation mode I (conventional)















Operation mode I (conventional)
Operation mode II (proposed)
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図 2.8と図 2.9はそれぞれ、動作モード Iと動作モード IIの FEAと測定のトルクに対す
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図 2.10は 2000 min-1の 5 Nmと 20 Nmにおける動作モード Iと動作モード IIの FEAによ
る損失内訳を示す。5 Nmにおいては、銅損が動作モード IIのほうが動作モード Iよりも小





なっており、結果として動作モード I よりも動作モード II の方が銅損が増加している。ト
ルクがこれよりも大きくなると、銅損の増加がキャリア高調波鉄損の低減を上回るため効
率改善の効果がなくなる。図 2.11、図 2.12 に FEA による動作モード Iと動作モード IIの
ステータコアの鉄損密度分布を示す。解析条件は、電源電圧 400 V、PWMキャリア周波数
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提案モータにおける動作モード Iでの速度－トルクに対する FEAによる効率を図 2.14に示
す。高効率領域が中トルク付近にみられ、低トルクにおける効率はやや低い。6500 min-1付
近まで、この傾向は速度が増加すると顕著になる。図 2.15は各動作点において、動作モー
ド I と動作モード II の効率の良い方を選択した場合の速度－トルクに対する効率の推移を





















































Operation mode II 


























キャリア高調波鉄損は PMSM の低トルク領域における総損失の 40～50 ％をしめる。し













Consumed power energy (Hybrid mode) 451.7 Wh
Consumed power energy (Operation mode I 461.6 Wh
Difference in comsumed power energy 9.8 Wh











3.1 位相差 PWMによる磁束密度高調波の振舞い 
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速度、ωcはキャリアの電気角速度であり、tは時間、α1, β1, γ1, α2, β2, γ2はそれぞれ１群と２
群の、空間位相、時間位相、キャリア位相である。２重３相 PMSMのギャップの周方向磁
束密度成分 Bgθについても、式（3.1）の径方向磁束密度成分と同様に表すことができる。 
 １群と２群の空間位相差（α1 - α2）、時間位相差（β1 - β2）、キャリア位相差（γ1 - γ2）をそ





















図 3.2 VSIで給電する 2重 3相 PMSMの構造と群間位相差の説明 
 
 
Triangle carrier wave of 2nd winding
Triangle carrier wave of 1st winding
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VSIで給電する PMSMでは、三角波比較による変調の結果として、相電流に nω ± mωcと
なるキャリア高調波成分とその側帯波成分を含む[86]-[88]。n と mの関係は、j = 0, 1, 2, …
として、 
 
n  = ± (6j + 3 ± 1), 複号同順; m が奇数, 
n  = ± (6j ± 1) , 複号同順; m が偶数.     (3.2) 
 





ある。したがって、上記を考え合わせると、キャリアの 1次成分付近(m = - 1 または 1)に
は、-2ω ± ωc, 4ω ± ωc, -8ω ± ωc, …の高調波成分が存在する。また、キャリアの 2次成分付近
(m = - 2 または 2)には、ω ± 2ωc, -5ω ± 2ωc, 7ω ± 2ωc, …が存在する。 
 




力の径方向成分 fr ( θ , t )は、ギャップ磁束密度の径方向成分 Bgrと周方向成分 Bgθを用いて下
記のようにあらわすことができる。 












=    (3.3)  
 
ここで、式（3.3）において、下記の式（3.4）が成立すれば、空間 k次・時間 n次・キャリ
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    1)  キャリア 1次高調波の側帯波成分 (k = 1, n = -2, m = ±1)  
          a)  m = -1  
( )2γ π α β= ± − +     (3.5)  
 
          b)  m = 1  
( )( )2γ π α β= − ± − +    (3.6)  
 
    2)  キャリア 2次高調波の側帯波成分(k = 1, n = 1, m = ±2) 
           a)  m = -2 
   ( )( )1
2
γ π α β= ± − −    (3.7) 
 
           b)  m = 2 
   ( )( )1
2




は、モータの極スロットと 2重 3相の巻線配置が決まれば一意に決まる。例えば、2重 3相
PMSMでよく用いられる 10対 12系列（10極 12スロットや 20極 24スロットなど）の集中
巻や毎極毎相 2（6極 36スロットや 8極 48スロットなど）の分布巻で、位相差巻の場合は、




表 3.1に、α＝π/6 radの位相差巻と α＝0 radの同相巻で、それぞれ、β＝π/6 rad、0 radと
したときの各キャリア高調波でキャリア音を低減するための γの値を示している。位相差巻
で β＝π/6 radとした場合、キャリア 1次高調波のどちらかの側帯波成分が γ＝π/2 radか 3π/2 
rad で低減することができる。また、キャリア 2 次高調波は両方の側帯波成分を γ＝π/2 rad
か 3π/2 radで低減することができる。つまり、位相差巻で β＝π/6 radとした場合、γ＝π/2 rad
か 3π/2 radでキャリア 1次高調波と 2次高調波の 4つの側帯波成分のうち、3つを低減する
ことができる。一方、同相巻で β＝0 rad とした場合、キャリア 1 次高調波の両方の側帯波
成分を γ＝π radで低減することができる。また、2次高調波の両方の側帯波成分を γ＝π/2 rad
か 3π/2 radで低減することができる。1次高調波と 2次高調波の両方の成分を同時に低減す
 
 











3.2.2 原理検証用 2重 3相 PMSMの構成 
 本研究では、図 1.7（b）に示した、集中巻の位相差巻 2重 3相 PMSMを原理検証機とし
て用いる。諸元は表 3.2の通りであり、20極 24スロットの構成である。 
 
表 3.2 位相差 PWMによるキャリア音低減検証モータの諸元 
 
 Phase-shift windings In-phase windings 
Space 
phase difference α 6
π  
6
π  0 0 
Time 
phase difference β 6
π  0 
6
π  0 
Carrier 
phase difference  
γ 







π  π  






π  π  
f -2 fc 
3,
2 2
π π  5 17,
12 12
π π  5 17,
12 12




f + 2 fc 
3,
2 2
π π  7 19,
12 12
π π  7 19,
12 12





Maximum output 70 kW
Maximum rotational speed 10000 min-1
Maximum torque 150 Nm
Number of poles 20
Number of slots 24
Stator outer diameter 250 mm
Rotor outer diameter 180 mm
Airgap length 0.8 mm
Stack length 100 mm
Number of turns per coil 17.5
 
 










図 3.3 試作モータ（20極 24スロット集中巻の位相差 2重 3相 PMSM） 
 
 
表 3.3 振動・騒音試験装置の使用機器と型番 
 
  
Instrument Manufacturer Model number
DC power source Matsusada Precision KRS650
Inverters Myway plus MWINV-5022B
Controller Myway plus PE-Expert 3
Torque transducer Magtrol TMHS312/11
Power analyzer Yokogawa WT3000
Current transducer LEM  LEM ITN600-S Ultrastab
Microphone Onosokki MI-1233
Microphone pre-amplifier Onosokki MI-3110
Microphone amplifier Onosokki SR2000
Acceleration sensor Onosokki PI2910
Acceleration sensor amplifier Teac SA-611
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図 3.4は 2000 min-1、40 Nmにおける騒音の測定結果を示している。キャリア周波数は 5 
kHzで、1群と 2群の相電流の時間位相差βは π/6 rad、1群と 2群のキャリア位相差 γは 0, 3π/2, 
π radである。図 3.4から、全ての結果で 525 Hzと 10 kHzに主たるピークがあることがわか
る。525 Hzは試作モータの基本波成分の共振周波数と考えられる。10 kHzはキャリアの 2
次高調波である。また、キャリア周波数であり 5 kHzの整数倍の、5 kHz、10 kHz、15 kHz、
20 kHz付近にもピークが発生している。10 kHzの音圧はキャリア位相差 γが 0,  π radでほ
とんど等しい。一方で、キャリア位相差 γが 3π/2 radでは、0 radまたは π radの時に比べて
音圧が半減している。また、5 kHz付近の音圧も同様に、キャリア位相差 γが 0,  π radでほ
とんど等しいが、キャリア位相差 γが 3π/2 radでは、0 radまたは π radの時に比べて音圧が
半減している。これは前述のとおり、この成分の電磁加振力が 1 群と 2 群で相殺されて低
減されたためである。 
図 3.5は、試作した 2重 3相 PMSMの β が π/6 radのときの 1000 min-1、2000 min-1、3000 
min-1における 10 kHzの音圧を示している。それぞれの条件において、キャリア位相差が 0 
radと π radの結果はほとんど同じであり、3π/2 radの時は 0 radと π radの結果よりも小さい。
これらの測定結果は、3.2.1 節の理論および表 3.1 にまとめた結果とよく一致しており、電











(a) キャリア位相差 0 rad 
  
(b) キャリア位相差 π/2 rad 
 
(c) キャリア位相差 π rad 



































































(a) 1000 min-1 
 
(b) 2000 min-1 
 
(c) 3000 min-1 
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図 3.6は試作したモータの 1000 min-1、15 Nm、DC電圧 400 V、 キャリア周波数 5 kHz
時間位相差 β = π/6 radにおけるキャリア位相差 γに対する効率の特性を示している。モータ
効率はキャリア位相差が 3π/2 radに近づくにつれて低下し、3π/2 radでは0 radもしくは π rad
に比べて 3.3 %低い。 
 
 
図 3.6 試作モータのキャリア位相差 γに対する効率の特性 
 
効率低下の原因について調べるために電流波形を解析した。図 3.7は 1000 min-1、15 Nm、
DC電圧 400 V、 キャリア周波数 5 kHz時間位相差 β = π/6 radにおけるキャリア位相差 γ = 0 
radと 3π/2 radの 1群と 2群の U相の相電流の波形である。キャリア位相差 γが 0 radのと
きに比べて 3π/2 radでは電流のリプルが増加していることが見て取れる。詳細を分析するた
めに、相電流波形の周波数分析を行った。図 3.8は 1000 min-1、15 Nm、DC電圧 400 V、キャ
リア周波数 5 kHz、時間位相差 β = π/6 radにおける、測定した電流波形のキャリア 1次近傍、
キャリア 2 次近傍、キャリア 3 次近傍、キャリア 4 次近傍それぞれの、周波数分析結果で
ある。キャリア周波数付近では、キャリア位相差 γ = 0 radでは、ωc ± 2ω成分（4666.7 Hz、
5333.3 Hz）が大きいことが 3.1で説明した通りに確認できる。キャリア位相差 γ = 3π/2 rad
では、ωc +2ω成分（4666.7 Hz）がわずかに増加し、ωc - 2ω成分（5333.3 Hz）が減少してい
る。これは、式(3.5), 式(3.6)から、1群と 2群が作るギャップ磁束密度の ωc + 2ω成分が打
ち消し合い、入力インピーダンスが低下する。もし電圧波形にこの成分が存在すると、こ














Carrier phase diffence (rad)
07π/6 4π/3 3π/2 5π/3 11π/6π
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波数付近では、キャリア位相差 γ = 0 radのとき、2ωc ± ω成分（9833.3 Hz、10166.7 Hz）が
大きいことが 3.1で説明した通りに確認できる。キャリア位相差 γ = 3π/2 radでは、2ωc ± ω









(a) 1群 U相電流波形 
 
(b) 2群 U相電流波形 









































































0-radian (U-phase) 0-radian (V-phase)




















0-radian (U-phase) 0-radian (V-phase)
3π/2-radian (U-phase) 3π/2-radian (V-phase)
 
 




(c) キャリア 3次高調波付近 
 
 
(d) キャリア 4次高調波付近 




















0-radian (U-phase) 0-radian (V-phase)





















0-radian (U-phase) 0-radian (V-phase)
3π/2-radian (U-phase) 3π/2-radian (V-phase)
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kα – nβ – mγ = 0      (3.9) 
 
    1)  キャリア高調波の側帯波成分 (k = 1, n = -2, m = ±1)  
          a)  m = -1  
γ = – (α +2β)     (3.10) 
 
          b)  m = 1  
γ =α +2β       (3.11) 
 
    2)  キャリア 2次高調波の側帯波成分(k = 1, n = 1, m = ±2) 
           a)  m = -2 
γ = – (α – β) / 2      (3.12) 
 
           b)  m = 2 
γ = (α – β) / 2      (3.13) 
 








    β = – α/2, γ = 0 or β = (π - α)/2, γ = π            (3.14) 
 
表 3.4に、α＝π/6 radの位相差巻と α＝0 radの同相巻で、それぞれ、β＝π/6 rad、0 radとし
たときの各キャリア高調波でキャリア音を低減するための γの値を示している。位相差巻で
β＝π/6 radとした場合、キャリア 1次高調波のどちらかの側帯波成分が γ＝π/2 radか 3π/2 rad
で低減することができる。また、キャリア 2次高調波は両方の側帯波成分を γ＝0 radか π rad
で低減することができる。つまり、位相差巻で β＝π/6 radとした場合、1次高調波と 2次高
調波の両方の成分を同時に低減することができる γは存在しない。一方、同相巻で β＝0 rad
とした場合、キャリア 1次高調波の両方の側帯波成分を γ＝0 radで低減することができる。
また、2次高調波の両方の側帯波成分を γ＝0 radか π radで低減することができる。つまり、










 Phase-shift windings In-phase windings 
Space 
phase difference α 6
π  
6
π  0 0 
Time 
phase difference β 6
π  0 
6
π  0 
Carrier 
phase difference  
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π  ０ 







π  0 
f -2 fc 0,π  
5 11,
12 12
π π  11 23,
12 12
π π  0,π  
f + 2 fc 0,π  
13,
12 12
π π  13,
12 12








α ＝βの場合式(3.7), (3.8)から、キャリア 2次高調波付近では、下記のようになる。 












































図 3.9 相電圧波形算出のための正弦波電流波形 
 
 



















U1 U2 V1 V2 W1 W2










Vu1 Vv1 Vw1 Vu2 Vv2 Vw2
 
 









 (b) U2電圧波形 
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上記方法によってα = π/6 rad, β = π/6 radの場合のキャリアの1次と2次の高調波成分である- 
2f ± fc とf ± 2fcのキャリア位相差γに対する電流振幅のFEA結果を図 3.14に示す。解析条件は、
直流電源電圧400 V、キャリア周波数5.25 kHz、モータの回転数3000 min-1、トルク8 Nmであ
る。それぞれのキャリア高調波次数において、前節に示した理論との良好な一致が確認で
きる。このモータにおいて、表3.1に示した通り、α = π/6 rad, β = π/6 rad, γ = 3π/2 radで、ギャッ
プ磁束密度のキャリア1次高調波の下側帯波成分である-2f - fcは1群と2群で強め合い、入力
インピーダンスは高くなり、この成分の電流は少なくなる。γ = 0 radでは、キャリア1次成分
の両側帯波成分（-2f + fc, -2f - fc）は同程度の電流値であるが、γ = 3π/2 radでは、-2f + fc成分




























































Carrier phase difference: γ (rad)
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(c) f + 2fc. 
























Carrier phase difference: γ (rad)
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し、測定に用いた装置の型番を表3.4に示す。図3.18はα = π/6, β = π/6の場合のキャリアの1次と










(c) 結線構造        (d) モータ外観 
 
 












































































(d) f + 2fc. 
 
 




























































ダンスを高めてキャリア電流リプルを低減し、キャリア損を低減した。位相差巻 2 重 3 相
PMSMと同相巻 2重 3相 PMSMで一般に使用される、巻線の空間位相差 αと相電流の時間
位相差 β が等しい場合での、キャリア高調波の磁束密度を強め合う条件と弱め合う条件を
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 図 4.1 に示すように、偏芯によりステータ中心が回転中心からずれた場合には、磁気抵




















































は剛性が高く固有振動数が高い。同様に、円環 1 次の変形であるモード 1 も変形のしにく
さからモード 0 よりもさらに剛性が高く、固有振動数も高くなる。多くの場合、最も固有
振動数が低いのは楕円変形のモード 2である。そして、モード 3、モード 4となるに従い固
















力の空間次数が空間 0 次で、モータの動作回転数範囲内でフレームのモード 0 の固有振動
数と共振しないとする。ここで、ステータ内径に楕円変形が発生した場合、モータの電磁
加振力の空間次数が±2にシフトするため、空間 2次成分が発生する。この場合、空間 2次


















すように、振幅と位相を独立に制御可能な 3 相巻線のセット（群）を 3 つ周方向に配置し
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 図 4.3 に、検証用モータシステムの構造を示す。また、表 4.1 に検証用モータの諸元を
示す。検証用モータは、試験上の最高回転数である 6000 min-1までで所望の変形モードの共
振を得るための設計をしている。そのため、ステータコアの外径は、直径 234 mmとし、厚








図 4.3 検証用 PMSMの断面構造 
 
 







Number of Poles 6 (-)
Number of Slots 36 (-)
Stack length 60 (mm)
Stator outer diameter 234 (mm)
Rotor outer diameter 200 (mm)
Air gap length 0.5 (mm)
Turn number per slot 6 (turn)
 
 






   
(a) モード 2: 565Hz (b) モード 3: 1569 Hz (c) モード 4: 2943 Hz 
 
  
(d) モード 5: 4638 Hz (e) モード 0: 6472 Hz (f) モード 6: 6602 Hz 
 
   
(g) モード 7: 8773 Hz (h) モード 8: 11089 Hz (i) モード 9: 13472 Hz 
 








































Mechanical property Stator Housing
Material magnetic steel sheet aluminium
Density (g/cm3) 7.85 2.7
Young's modulus (MPa) 210000 70000
Poisson's ratio 0.3 0.3
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 図 4.6 に本モータの径方向の電磁加振力の空間・時間次数と強度の分布を示す。真円時
には空間 6 次時間 2 次の加振力が大きく出ていることがわかる。一方、偏芯時には空間 6
次時間 2次の近傍に、空間 5次時間 2次の成分と空間 7次時間 2次の成分が発生している
ことが見て取れる。また、楕円変形時には空間 4次時間 2次の成分と空間 8 次時間 2次の
成分が発生しているのがわかる。さらに、偏芯と楕円変形が同時に発生した場合には空間 4











































































































































































































では空間 6 次の電磁加振力が大きいが、偏芯した場合には空間 5 次と空間 7 次の電磁加振
力が高くなると考えられる。空間 6 次の電磁加振力がモード 5 の固有値に一致する周波数
で、真円の場合、0.25 mm偏芯した場合、0.25 mm偏芯した状態で 4.2で提案した振動騒音
の抑制制御を適用した場合の 3 つについて、電磁加振力の空間次数ごとの大きさと振動の
空間次数ごとの大きさの FEA結果を図 4.7に示すように比較した。 






















































































する。検証用モータでは空間 6 次の電磁加振力が大きいが、偏芯した場合には空間 4 次と
空間 8 次の電磁加振力が高くなると考えられる。空間 6 次の電磁加振力がモード 4 の固有
値に一致する周波数で、真円の場合、楕円変形した場合、楕円変形した状態で 4.2で提案し
た振動騒音の抑制制御を適用した場合の 3 つについて、電磁加振力の空間次数ごとの大き
さと振動の空間次数ごとの大きさの FEA結果を図 4.8に示すように比較した。 
図 4.8 (a)からわかるように、真円の場合に比べて楕円変形した場合は空間 4 次、空間 8
次ともに加振力が増加していることがわかる。抑制制御を適用した場合には、空間 4 次と
空間 7次の加振力は楕円変形した場合に比べてわずかに低減できている。 


































































































本章では、2章から４章で提案した多重 3相 PMSMの高性能化技術と[15]-[18], [89]で検討
したMATRIXモータと呼ばれる多相 PMSMの高性能化技術を整理し、それぞれのシステム
で検討した技術の相互の適用可能性を確認する。 
 これまでに検討してきた多重多相 PMSMの高性能化技術は以下の通りである。 
（１）キャリア高調波現象の制御技術 
①コア休止によるキャリア高調波損失低減技術 
集中巻の位相差巻 2重 3相 PMSMで低トルク時に片群のみで駆動することで、鉄芯の
一部を休止させてキャリア高調波損失の低減を実現した（第 2章）。 
②位相差 PWMによるキャリア高調波音低減技術 



































































図 5.2 キャリア高調波磁束密度低減によるキャリア高調波音低減技術を実現する自由度 
  
 
Triangle carrier wave of 2nd winding
Triangle carrier wave of 1st winding



























「個別制御される巻線同士の電気角 360 度内の空間位相差」である。個別の H ブリッジイ
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5.3   高性能化技術の相互適用可能性について 





MATRIX モータ[89]、波巻の多相オープン巻線の MATRIX モータ、同相巻の多重 3 相モー
タ、位相差巻の多重 3相モータ、Y結線もしくはΔ結線の多相モータ、Y結線もしくはΔ結
線の 3相モータの 6種類である。 
 
 













1 tooth windings Wave windings In-phase windings Phase-shift windings
(1) Space phase difference in
360 deg electric angle 〇 〇 ― 〇 ● ●
(2) Space phase difference out
of 360 deg electric angle 〇 ― 〇 ― ● ●
(3) Individual control freedom
of current amplitude 〇 〇 〇 〇 ● ●
(4) Individual control freedom
of current phase 〇 〇 〇 〇 ● ●
(5) Individual control freedom
of carrier phase difference 〇 〇 〇 〇 ● ●
(1)-1 Carrier harmonic loss
reduction by core deactivation 〇 〇 〇 〇 ● ●
(1)-2 Carrier harmonic noise
reduction by phase-shift PWM 〇 〇 ● 〇 ● ●
(1)-3 Carrier harmonic loss
reduction by phase-shift PWM 〇 〇 ● 〇 ● ●
(2) Noise reduction against
eccentricity and circularity 〇 ― 〇 ― ● ●
(3)-1 Iron loss reduction under
flux weakening control 〇 〇 ● ● ● ●
(3)-2 Torque increase by
superimpose harmonic current 〇 〇 ● ● ● ●





Open winding multi-phase motor













5.3.2 位相差 PWMによるキャリア高調波音低減技術の相互適用性 
位相差 PWMによるキャリア高調波音低減技術に要求される条件は、（５）キャリア位相
の個別制御自由度である。 
1 ティース巻線の多相オープン巻線の MATRIX モータ、波巻の多相オープン巻線の
MATRIX モータ、同相巻の多重 3 相モータは必要な条件を満たし、本技術を適用可能であ




5.3.3 位相差 PWMによるキャリア高調波損失低減技術の相互適用性 
位相差 PWMによるキャリア高調波損失低減技術に要求される条件は、5.3.2と同様に、（５）
キャリア位相の個別制御自由度である。 
1 ティース巻線の多相オープン巻線の MATRIX モータ、波巻の多相オープン巻線の
MATRIX モータ、同相巻の多重 3 相モータは必要な条件を満たし、本技術を適用可能であ






士の電気角 360度外の空間位相差と、（３）電流振幅の個別制御自由度の 2つである。 





































5.4   5章のまとめ 













6.1  本論文の結論 
本論文は、近年実現性が増してきている多数の電力変換器を用いたモータとして、多重
多相モータの特性を利用した効率向上と振動・騒音低減方法に関する検討を行った。 
 第 2 章では、電気自動車（EV）の駆動用モータを想定して、燃費性能を向上する方法を
検討した。PMSM の低トルク領域における相電流とキャリア高調波鉄損の関係を明らかに
し、この関係に着目して、集中巻位相差 2重 3相 PMSMを用いたキャリア高調波鉄損を低
減する新しい手法として負荷に応じて片群だけの駆動と両郡での駆動を切替える方法を提
案した。この技術を 70 kWの EV 用モータに適用した結果、低トルク時の損失を低減でき
ることを実証した。 









 第 4章では、同相巻き 3重 3相 PMSMを用いた、偏芯・ステータ変形に起因する振動・
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